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vision  et  toucher  haptique,  et  d’une  condition  intermodale  (vision  +  toucher  haptique). 
Exprimés  à  l’aide  de  l’indice  d´,  les  meilleurs  résultats  étaient  obtenus  dans  la  condition 
unimodale  visuelle  et  les  moins  bons  dans  la  condition  de  toucher  haptique.  La  condition 
visuelle‐haptique conduisait à un niveau de performance intermédiaire. L'exécution unimodale 






A  total  of  60  subjects,  20  in  each  experimental  condition,  gave  'same‐different' 
judgments  to  pairs  of  stimuli  differing  in  radius  of  curvature.  Stimuli  were  presented 
intramodally  to  vision,  intramodally  to haptic  touch,  and  cross‐modally  to  vision  and haptic 
touch. Results  showed  that performance, quantified by  the measure d´, differed among  the 
three  modality  conditions,  being  best  in  vision  and  poorest  in  haptics,  with  cross‐modal 
performance falling roughly mid‐way between. Unimodal visual performance exceeded cross‐










This  study was  carried out with  support  to  the  first  author by  a  Fulbright Research  Fellowship.  The 





Several  studies  have  compared  visual  perception,  tactile  (haptic)  perception,  and  visual‐
haptic  perception  of  stimuli  (e.g.  Easton, Greene, &  Srinivas,  1997; Millar,  1981;  Abravanel  1971; 
Lobb, 1965; Rudel & Teuber, 1964).  Often, performance in tasks involving unimodal visual perception 
exceeds  performance  in  both  unimodal  haptic  and  cross‐modal  tasks.    But  not  always:   Norman, 





memory,  and  demands  on  memory  may  matter  more  to  unimodal  haptic  tasks  and  cross‐modal 




Studies  of  intramodal  and  cross‐modal  curvature  perception  in  vision  and  touch  have 
attributed  differences  in  performance  to  several  factors.  For  example,  Kappers,  Koenderink,  and 
Oudenaarden  (1997)  found  that  participants  overestimated  haptic  curvature  relative  to  visual 
curvature and concluded that mutually inconsistent representations of surface curvature in the haptic 
and  visual  modalities  may  coexist  within  a  single  observer.  Subsequent  studies  have  shown  that 







common  features  of  objects  perceived  through  vision  and  through  touch?  Or,  alternatively,  do 




In  this  regard,  research  has  shown  that  very  young  infants  not  only  show  cross‐modal 
transfer of object properties  such  as  texture  and hardness  (e.g., Meltzoff & Borton, 1979; Gibson, 
1979), but also can  recognize by  sight objects previously presented  to  touch  (Streri, 1987; Streri & 
Gentaz 2003). These  results  challenge  the empiricist philosophy and modern  connectionist models 
(McClelland & Rumelhart, 1986; Elman, 1996) that assume  independent sensory modalities at birth. 





different  intervening  activities  affected  performance  in different ways,  depending  on whether  the 
initial  stimulus  was  presented  visually  or  haptically.  This  outcome  suggests  possible  differences 










each  of  three  conditions,  as  described  below.    Most  were  students  at  Yale  University.    Subjects 
reported  no  visual  or  tactile  sensory  deficits,  and  all  had  normal  or  corrected‐to‐normal  vision.  
Although  the  experiments  required  participants  to  use  the  index  fingers  of  one  or  both  hands  to 
assess curvature haptically, the handedness of the subjects was not tested because that lateralization 
does not affect general tactile ability (Ittyerah 1993, 2000). More directly to the point, Kappers et al 
(1997)  and  Kappers  and  Koenderink  (1996)  measured  handedness  and  reported  no  differences 
between preferred and non‐preferred hands in perceiving curvature. 
STIMULUS MATERIALS AND EXPERIMENTAL SET‐UP 
There  were  two  sets  of  six  concave  stimuli,  constructed  from  blocks  of  maple  wood 
measuring 5.08 x 10.16 x 3.81 cm. These dimensions were identical for all stimuli. Only the depth of 




mm,  respectively  (roughly  equal  differences  between  successive  stimuli).  For  convenience  of 
exposition, we label the successively increasing curvatures of these six stimuli by the numerals 1‐6. 










The  radii  of  curvature  were  selected  for  study  to  ensure  imperfect  (but  not  impossible) 
discrimination in both touch and vision. All stimulus surfaces were smooth to touch and did not differ 





























limit  for  a  single  continuous movement,  although  this was  considered equivalent  to a one  second 
visual exposure of the same stimulus. The fingertip was positioned at the centre of the surface of the 









Pairs  of  stimuli  were  presented  simultaneously  at  eye  level.    Again,  on  each  trial,  one 
stimulus was placed on the left and the other on the right (separated by about 10 cm), the left‐right 












The  results were analyzed  in  two ways, each of which has  its strengths and  its  limitations.  
The first analysis compared separately the judgments given to the Same Set and the judgments given 
to  the  Different  Set.    The  second  analysis  combined  the  judgments  given  to  the  Same  Set  and 






cross‐modal  presentation  (T‐V),  and  (2)  on  those  trials  in  which  the  stimuli  were  different, 
performance improved as the physical difference between the stimuli increased. 
Figure 2: Proportion  (and standard error) of  ‘different’  judgments as a  function of 






steps. Note  that  the stimulus steps are almost all equal  in  terms of  radius of curvature; number of 
steps provides  a  convenient means  for  assessing overall  trends. Values plotted  at  Step  0  give  the 





might  depend  on  absolute  curvatures,  although  such  differences  likely  exist.    For  example,  Nefs, 
Kappers,  and  Koenderink  (2001) measured Weber  fractions  for  discrimination  of  spatial  sinusoids, 
that  is, for stimuli whose amplitude varied sinusoidally over the surface, and found sensitivity to be 
greater  (threshold  lower)  the  greater  the  spatial  period  (the  smaller  the  spatial  frequency).  
Discrimination may, therefore, be slightly better when the mean radius of curvature  is  larger rather 
than smaller, although the present data cannot decide whether this is so. 
To  determine whether  the  differences  among  the modality  conditions  are  significant,  the 
proportions of correct responses were arcsine transformed and subjected to a 3 (modalities) x 6 (step 
sizes) ANOVA, using Statistica 1997, version 5.5. The results indicate that the main effect of modality 
is  significant  (F  (2,  57)  =  24.23; MSE  =  1.21;  P  <  .001),  showing  that V‐V  judgments  are  the most 
accurate, followed by V‐T and T‐T (means: V‐V = 1.59; V‐T= 1.06; T‐T =  .96). The main effect of step 












various  different  trials  into  values  of d’.  The  value of d',  from  signal detection  theory  (Green  and 
Swets,  1966),  provides  a  measure  of  discriminability  of  each  pair  of  different  stimuli,  taking  into 






stimulus of  the pair on a given  trial, calculates  the difference,  then compares  this difference  to an 
















objects,  unimodal  visual  sensitivity  to  small  differences  in  curvature  is  superior  to  cross‐modal 
sensitivity, which  in  turn  is  superior  to unimodal  haptic  sensitivity.  Perhaps haptic  performance  is 
affected by the way the fingers moved over the curved surfaces. It may be relatively easier for the left 






are  presented  simultaneously  for  comparison,  unimodal  visual  performance  exceeds  cross‐modal 
performance,  which  in  turn  exceeds  unimodal  haptic  performance.  A  different  trend  appeared, 
however, in a study of memory for curvature using a subset of these same stimuli, where a delay was 
introduced between  the  two stimuli  in each pair  (Ittyerah & Marks, 2007).  In Experiment 1 of  that 
study, for instance, haptic‐haptic memory and haptic‐visual memory (initial haptic exposure followed 
by  either  haptic  or  visual  comparison) were  nearly  equivalent.   Given  the  findings  of  the  present 
experiment,  showing  cross‐modal  performance  to  exceed  haptic  performance,  we  infer  that  the 
introduction  of  a  delay may  affect  cross‐modal  performance  and  unimodal  haptic  performance  in 
different ways.  
Figure  2  shows  that  the  accuracy  of  responses  to  same  pairs  of  stimuli  (step  0)  is much 
smaller with  haptic  comparison  than with  intramodal  visual  or with  cross‐modal  comparison. And 






deviation  unit,  and  cross‐modal  performance  similarly  exceeds  unimodal  haptic  performance  by 
about one d’ unit. 
Differences between haptic and visual perceptual processing might underlie, at least in part, 
differences  in mnemonic  representations  for haptic and visual  curvature  (Ittyerah & Marks, 2007). 
Haptic processing depends on movements of  the hand or  finger over  the stimulus and  therefore  is 
subject to spatial constraints on motion, whereas visual processing is often global (Navon, 1977), with 
sensory  detection  and  discrimination  limited  by  the  physical  properties  of  the  stimuli  themselves, 





Koenderink  (2000) measured haptic discrimination between  flat  surfaces  and  curved  surfaces with 
both concave and convex Gaussian profiles. When the spatial width of the Gaussian profile exceeded 
1 mm, discrimination  threshold  (amplitude)  increased as  the 1.3 power of  spatial width with both 
concave  and  convex  stimuli.  Louw et  al.  concluded  that  the haptic  system  is  sensitive  to  the  local 
slope of the stimulus (see also Pont et al., 1998, 1999). 
The  findings of  Ittyerah  and Marks  (2007)  suggest  that memory of haptic  and perhaps of 
visual  representations  of  curvature  can  be  particularly  disrupted  by  tasks  that  involve  spatial 
processing and movement – as assessed with a dual task paradigm of the sort often used to test for 
the demands of attention on a primary  task  (Brown, 1958; Peterson & Peterson, 1959). Filling  the 
delay  interval,  between  the  initial  exposure  to  a  curved  stimulus  and  subsequent  comparison 
stimulus,  with  a  spatial  or  a  movement  task  produces  modality‐specific  interference  (e.g.,  Logie, 
1986).  
The  susceptibility of visual and haptic  representations of  curvature  to  intervening  tasks of 
spatial processing and movement may reflect general characteristics of haptic processing. To be sure, 
the  encodings  and  representations depend  on perceptual processing  capabilities of  the  visual  and 
haptic systems (Millar, 1999). It is possible, however, that perceptual encodings and representations 
themselves also depend at least in part on the task (Millar, 1994). It is conceivable that people deploy 
different  strategies  to  encode  stimulus  information  when  the  task  at  hand  requires  immediate 






Abravanel, E.  (1971). Active detection of solid‐shape  information by  touch and vision. Perception & 
Psychophysics, 10, 358‐360. 
Brown,  J.A.  (1958).  Some  tests  of  the  decay  theory  of  immediate  memory.  Quarterly  Journal  of 
Experimental Psychology, 10, 12‐21. 






Elman,  J. L.  (1996). Rethinking  innateness: A connectionist perspective on development. Cambridge, 
MA: MIT Press. 
Gallagher, S.  (2004). Neurons and neonates:  reflections on  the Molyneux Problem.  In Gallagher, S. 
(Ed), How the body shapes the mind. Oxford: Oxford University Press. 





Ittyerah,  M.  (1993).  Hand  preferences  and  hand  ability  in  congenitally  blind  children.  Quarterly 
Journal of Experimental Psychology, 46B, 35‐50.  
















Macmillan,  N.A  &  Creelman,  C.D.  (1991).  Signal  detection  theory:  A  user’s  manual.  Cambridge: 
Cambridge University Press. 
McClelland,  J.M.,  &  Rumelhart,  D.E.  (1986).  Parallel  distributed  processing:  Explanations  in  the 
















Norman,  J.F., Norman, H.F., Clayton, A.M.,  Lianekhammy,  J., &  Zielke, G.  (2004).       The  visual  and 
haptic perception of natural object shape. Perception & Psychophysics, 66, 342‐357. 












Streri,  A.,  &  Gentaz,  E.  (2003).  Cross‐modal  recognition  of  shape  from  hand  to  eyes  in  human 
newborns. Somatosensory and Motor Research, 20, 11‐16. 
Vogels,  I.M.L.C., Kappers, A.M.L., & Koenderink,  J.J.  (1999).  Influence of  shape on haptic  curvature 
perception.  Acta Psychologica, 100, 267‐289. 
Woods,  A.T.,  O’Modhrain,  S.,  &  Newell,  F.N.  (2004).  The  effect  of  temporal  delay  and  spatial 
differences  on  cross‐modal  object  recognition.  Cognitive,  Affective  and  Behavioural 
Neuroscience, 4, 260‐269. 
 
 
 
